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Resumo

Este artigo trata do desenvolvimento de uma abordagem para o problema de Medigéo e Verificagdo (M&V)
de acdes de eficiéncia energética em comunidades de baixa renda. Essas comunidades impdem desafios para
as atividades de verificagdo de economias principalmente devido a inexisténcia de registros historicos de
qualquer natureza ou mesmo uma infraestrutura minima de medicdo. Além disso, existem nessas
comunidades fatores adicionais ndo ligados a economias de energia, tais como aspectos ligados a percepcéo
de melhoria social, que condicionam o sucesso e sustentabilidade dessas agdes. Como proposta para solugdo
da questéo é apresentada uma metodologia estatistica que se apoia nas diretrizes do Protocolo Internacional
de Medicéo e Verificagdo de Performance (PIMVP), para tratamento das economias e para desenvol vimento
de model os de previsdo de consumo através de regressoes lineares multiplas, que incorporam como variaves
explicativas aspectos socioecondmicos, ambientais, e técnicos. Também € apresentada uma aplicacdo da
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metodol ogia nas comunidades do municipio de S&o Paulo.

1. Introducao

A necessidade de Medicdo e Verificagdo (M&V) para computo de economias em projetos de eficiéncia
energética resulta no desenvolvimento de model os de consumo de referéncia (baselinemodels), os quais sao
essenciais para o correto calculo dos ganhos energéticos decorrentes dos projetos. Essa questdo é um ponto
critico em projetos de eficiéncia energética em comunidades de baixa renda, dada a inexisténcia de registros
de consumos prévios as agdes, 0 que inviabiliza inferéncias estatisticas de qualquer natureza dos consumos
de basdline.

Existem algumas iniciativas e frameworks de medicdo e verificagdo descritos na literatura internacional,
dentre os quais, se destaca o Protocolo Internacional de Medigdo e Verificagdo de Performance (PIMVP).
Este documento € uma das metodologias mais utilizadas para determinacdo de planos de medicdo e
verificagdo.Contudo, o protocolo tem por finalidade bésica servir de subsidio para a gestéo de contratos de
desempenho entre proprietarios de edificagdes (comerciais e industriais) e empresas de eficiéncia, no que se
refere a grandes retrofits, renovagdes e melhorias, situacdo que ndo corresponde a realidade das ages de
eficiéncia realizadas em comunidades de baixa renda.

Por outro lado, uma analise do PIMV P permite afirmar que a construcdo de model os matematicos, baseados
em estatistica, e sua utilizagdo para ssmulagdo de consumos pode suprir a necessidade de registros prévios,
resultando em model os de baseline passiveis de aplicacéo.

No presente artigo, buscando aderéncia as diretrizes bésicas do PIMVP, apresenta-se uma metodologia de
levantamento de dados e modelagem do consumo de referéncia, que possibilita o caculo das economias
provenientes de agbes em comunidades de baixa renda. Esta metodologia foi desenvolvida com
acompanhamento de procedimentos operacionais, que detalham as atividades de coleta e manipulacéo de
dados pel os pesquisadores de campo, analistas e outros agentes do processo de M& V.

Este arcabouco técnico desenvolvido encontra-se em aplicacdo nas comunidades de baixa renda que foram
beneficiadas com agdes de eficiéncia energética da empresa AES Eletropaulo. A aplicabilidade do produto
direta para as distribuidoras do setor elétrico que atuam em melhorias e retrofits em comunidades de baixa
renda e necessitam avaliar, a posteriori, os beneficios decorrentes de tais acfes. Além disso, uma apuragdo
mais refinada dos beneficios energéticos decorrentes dos projetos permite, futuramente, que os
investimentos nessas comunidades sejam ainda melhor direcionados, aumentando a eficiéncia global do
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL.

O conteido do artigo divide-se em secBes, como descrito a seguir: Na segunda secdo as atividades de
eficiéncia em comunidades de baixa renda sGo sumariamente descritas;, a terceira secéo se dedica a uma
revisdo bibliogréfica do tema em questdo; a quarta secdo corresponde a apresentacdo da metodologia
proposta para o desenvolvimento de modelos de baseline para comunidades de baixa renda; a quinta se¢céo
apresenta resultados de uma aplicacdo da metodologia proposta em comunidades do municipio de Séo
Paulo; na sexta secéo sdo apresentadas as conclusoes.

2. Desenvolvimento
2. AC}@ES DE EFICIENCIA ENERGETICA EM COMUNIDADES DE BAIXA RENDA
De acordo com o Programa de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) um

percentual da Receita Operaciona Liquida (ROL) das empresas de distribuicdo de energia elétrica deve ser
empregado em programas de eficiéncia energética. Para uma descri¢do detalhada do historico da evolucéo
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do PEE e de todo o processo de desregulamentacéo do setor elétrico brasileiro pode-se consultar Jannuzzi
(2005) Jannuzzi (2000), e Saidel (2000).

Uma opcdo para investimentos dentro do PEE consiste em agdes de eficiéncia em comunidades de baixa
renda. Estas acOes sdo redlizadas em grande escala pela empresa AES Eletropaulo, atuante na regido
metropolitana de S&0 Paulo. As agles redizadas pela distrbuidora nas comunidades sdo compostas de
oficinas educacionais, retrofits de equipamentos, regularizagbes das ligacdes clandestinas e reformas
internas nos sistemas el étricos das residéncias.

As agles, para efeito de delimitacgo de fronteira de medicdo e escolha de opgéo de medicdo (EVO, 2007),
podem ser divididas em cinco grupos. (1) regularizacdo e reformas internas, (2) substituicdo de
refrigeradores (geladeiras e freezers), (3) substituicdo de lampadas, (4) instalagdo de coletores solares de
aguecimento de &gua, (5) instalacéo de sistemas de recuperacdo de calor. Além destas, existe um sexto grupo
gue corresponde as (6) acles de carater ndo energético nas comunidades.

O grupo (1) corresponde a regularizacéo das ligacfes clandestinas das unidades consumidoras de baixa
renda, com o respectivo cadastramento da residéncia dentro da carteira de clientes da concessionaria e a
consequiente conscientizacdo do respectivo consumidor quanto ao uso adequado e seguro da energia elétrica.
Existe também, dependendo de um diagnéstico das condicdes internas das residéncias, reformas internas no
sistema elétrico residencial, incluindo substituicdo e instalacdo de condutores adequadamente
dimensionados, instalacdo de diguntor DR, sistema de protecdo contra surto elétrico DPS, entre outros. Os
objetivos referentes a esse grupo de acbes sdo: reducdo de perdas comerciais, aumento da condicdo de
seguranca do local da regularizacdo, reducdo do consumo elétrico, melhor aproveitamento da matriz
energética nacional, preservacdo ambiental, inclusdo socia dos respectivos moradores, bem como 0 aumento
da conscientizacdo quanto ao uso adequado e seguro da eletricidade.

O grupo (2) refere-se ao retrofit de geladeiras antigas por equipamentos novos mais eficientes, no ambito do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE/INMETRO 2007). A companhia atua na identificacdo dos
equipamentos antigos, na compra e substituicdo de novos equipamentos mais eficientes e, de acordo com a
legislacdo pertinente, no transporte e destinacdo final dos equipamentos substituidos. Esse grupo de acbes
objetiva a reducdo do consumo energético desses equipamentos que sofrem perda de eficiéncia natural
resultante de degradacé@o da vedac&o ao longo da vida Util, deficiéncias no setup do termostato, ou mesmo
obsolescéncia tecnologica. Também é objetivo desta agdo a reciclagem e destinacéo final dos componentes
dos refrigeradores substituidos, garantindo a sustentabilidade ambiental do Programa de Eficiéncia
Energética

O grupo (3) contempla a substituicdo das |ampadas incandescentes por |ampadas mais eficientes do tipo
fluorescentes compactas (LFC), também de acordo com o PBE. Esse processo de substituicdo tem por
finalidade a reducdo do consumo de energia elétrica no que se refere a iluminacdo interna, através da
reducdo da potencia instalada nas unidades consumidoras de baixa renda e através da implementagdo de
tecnologia de iluminagdo mais eficiente. Assim, como as agdes do grupo (2), a substituicdo de lampadas no
ambito do PEE também contempla o descarte adequado das |ampadas substituidas.

As agdes do grupo (4) consistem na instalacéo de coletores de energia solar para aquecimento de &gua, com
0 objetivo da reducdo de consumo energético dos sistemas el étricos convencionais de aguecimento. O grupo
(5), similarmente, corresponde a instalagcdo de equipamentos de recuperacdo de calor para mesma finalidade.
Esses dois grupos objetivam a reducéo do consumo de energia el étrica para aguecimento de agua para banho
com a utilizacdo de energia solar quando disponivel, e utilizacdo de sistemas de recuperacdo de calor
respectivamente.

Ainda existem as a¢es do grupo (6) que promovem a eficiéncia energética de maneira indireta. As agoes
chamadas ndo energéticas sdo compostas de iniciativas educacionais, promovidas nas comunidades, para
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conscientizar os moradores sobre os beneficios trazidos pelas melhorias realizadas (cidadania, seguranca
patrimonial, seguranca pessoal, inclusdo socia promovida pelo acesso regular a eletricidade de qualidade,
entre outros). Tais agdes, apesar de ndo terem correlacdo direta com 0 consumo energético da comunidade,
condicionam a sustentabilidade de toda a agéo. As agdes sdo promovidas em escolas publicas de municipios
dentro da area de concessdo da empresa e também em moédulos especificos, como € o0 caso da tenda
itinerante, local onde sdo realizados jogos e palestras promovendo conscientizacdo e educacdo quanto a
importancia da conservacdo da energia e do meio ambiente.

As agdes sdo realizadas em grande escala, caracterizando um dos maiores desafios em relacdo aM& V. 1sso
enseja abordagens estatisticas na tentativa de buscar model os com convergéncia significativa para simular
consumos pré-retrofit e pos-retrofit. Caso contrario, o custo de medicdes e monitoramento para
determinacdo de economias anuais tornariatodo o processo de M&V impraticavel, dados os altos custos de
monitoramento.

Além disso, o ambiente altamente dindmico e peculiar dessas comunidades de baixa renda cria dificuldades
para a conducéo de atividades de M& V. Algumas das caracteristicas dessas comunidades que afetam todo o
processo sdo: a alta rotatividade de moradores, inexisténcia de qualquer infraestrutura prévia para coleta de
dados, inexisténcia de registros de qualquer natureza, sistema elétrico dessas comunidades altamente
complexo (irregular e desordenado), condicdes de seguranca pessoal e patrimonial ruins, entre muitas outras.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das referéncias utilizadas em trabalhos de M&V é o PIMVP (EVO 2007), que em seu primeiro volume
trata de Conceitos e Opgdes para a Determinagio da Economia de Energia e de Agua. Neste volume s3o
definidas terminologias e boas préticas para medicdo e documentacdo de projetos de eficiéncia energética. A
necessidade de gerir contratos de performance baseados em planos de M&V previamente acordados origina
tal publicacdo, sendo que as diretrizes do protocolo sdo aderentes as necessidades dos envolvidos nos
contratos de eficiéncia.

Dentre suas definigdes, o processo de M&V é caracterizado como 0 “processo de utilizagdo de medidas para
determinar de modo seguro a economia real criada dentro de uma instalagéo individual por um programa de
gestéo de energia.” (EVO 2007). Além disso, sdo definidas as medidas de racionalizacéo de energia (MRES)
como medidas que melhoram a eficiéncia, ou conservam energia ou agua, ou de gerenciamento de demanda.

A variavel economia por sua vez, ndo pode ser medida de forma direta, pois representa a auséncia de
consumo €, assim, ela € medida comparando-se 0s consumos antes e apds a implantacéo de um determinado
programa (considerando gjustes necessarios advindos de alteracdes nos padres e condigdes de consumo),
muitas vezes com aimplementacdo de model os analiticos, estatisticos ou de simulagdo de consumo.

O escopo do presente artigo trata especificamente de uma dos itens da lista de atividades de M&V proposta
pelo protocolo que € o desenvolvimento de um método de célculo e estimativas aceitéaveis, propondo uma
abordagem metodol 6gica para o levantamento de model os estatisticos de previsao de consumo.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

Para a quantificac8o das economias provenientes de aces de eficiéncia energética em comunidades de baixa
renda, propde-se 0 uso de uma metodologia de modelagem matemética. Define-se a economia,
analogamente ao proposto no protocolo internacional, como qualquer agdo para reducdo do consumo
energético de um sistema. Exempl os dessas agdes sdo descritas na secao 2 deste artigo.

A metodologia se inicia com o desenvolvimento de model os estatisticos capazes de simular o consumo pré e
pos-retrofit de um determinado sistema (uma residéncia, uma geladeira, ou qualquer outra fronteira de
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medic&o), sendo esse modelo capaz de correlacionar variaveis explicativas com a variavel de interesse, a
gual € o consumo energético de um sistema. O modelo deve ser resultado de uma campanha de medicéo em
certa quantidade de unidades, nas quais sdo instalados medidores de energia que coletam o consumo diario
durante uma semana. O periodo de uma semana foi estabelecido por ser este o tempo usua do ciclo
energético de uma residéncia, contudo, podem ser empregados periodos maiores, que acompanham as
variagdes sazonais no consumo devido a alteracOes climéticas.

Vae ressaltar que guantidade de residéncias que deve ser utilizada para modelagem ndo deve
necessariamente corresponder ao tamanho amostral instruido na NBR 5426/1985, uma vez que o modelo
sera utilizado para simular o consumo, e a regra de amostragem tem a finalidade de inferéncia estatistica
direta.

Considera-se 0 uso de regressdo linear multipla para a construcdo dos referidos modelos, nos quais existe
umavariavel de interesse, ou variavel dependente (y), a qual se desgja prever através de outras variaveis (x;),
ditas varidveis explicativas ou variaveis independentes. Isto pode ser visto como uma analise de um processo
no qual se tem as variaveis X=(x1,X2, ...,Xx) COMO inputs e a variavel y como output. Desgja-se, portanto,
estudar y=1(x1, X2,...,Xk).

No caso em que se assume um modelo multilinear para explicagdo de um determinado fendbmeno, a funcéo
f(X) assume uma forma como a expressao (1).

R T RN, e g Z.-s.‘ X €
=1
(12

Em que x; corresponde a variavel explicativa i, ?; € o coeficiente de regresséo da varidvel i, 79 é 0
coeficiente independente, também chamado de intercepto do eixoy e ? € o erro do modelo.

Algumas suposi¢oes se fazem necessarias para a construcéo de modelo: (i) a esperanca do erro é nula e sua
variancia é desconhecida eigua a 22, ou sgja E(?)=0 e VAR(?)= 22 (ii) os erros entre as variaveis ndo estéo
correlacionados entre si; (iii) os erros seguem uma distribuicéo normal, ou sgja ?~N(0, ?2); (iv) as variaveis
regressoras X assumem valores fixos. Tomando essas premissas, o0 resultado atingido é que a variavel de
interessey, calculada pelo model o assume a distribui¢éo conforme a expresséo (2).

F~N(EOIX):02)

(2

Em que E(y|X) € dado pela expresséo (3).

EOIX) = Bo + Z 8. - x;
=1

(3

Para encontrar o modelo descrito pela expressdo (3) pode-se usar 0 Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). Para a aplicacdo do método, supde-se que exista uma série de dados correspondentes ao vetor de
variaveis X e a variavel de resposta y, com um total de n observagdes. Essa série de dados pode ser
representada por um vetor Y={y1,y»,...,yn} com as observacdes da variavel de interesse e uma matriz X={x;j
},i={1,2,...n}
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ej={1,2,..k}, em que cada elemento xjj corresponde ao valor observado da variavel xj na observacdo i. Uma
vez que se desgja estabelecer uma relacdo linear entre 'y e as variaveis explicativas x;, cada linha da série de
dados deve atender a expressao (4).

¥i = fXiqa Xz oa Xig ) = So + Z P % ¥ 5
()

Resulta num sistemal linear que pode ser escrito matricialmente por (5).

1 1 Xy X4z Xapx £y
‘ S : %
]'=.Y*ﬁ+£ — ':‘ X = 1 X2 X2z X2k £ = :‘ 8 =
1 _ A - Ea
= 1 Xp3 Xpz oo X e
=)

O MMQ consiste naminimizagdo do erro quadrético do modelo. Essa minimizag&o € expressa pela
expressao (6).

minimizar L = Z.;": =yT.¥-2- ﬁr -XT .Y+ ,'S'T -XT.X - B
i=1
(6)

A solucdo da expresso (6) corresponde a encontrar o vetor de coeficientes ? como definido pela expressao

).

;'—"=—:-x?-r+:-ﬁ:ﬂ,\’-,ﬁ=og.b*-:(xf-x}'l-.\:T-r

(7

Uma vez calculado o vetor ? define-se o modelo matematico conforme a expressdo (3) que permite a
previsdo da variavel y a partir de observagdes das variaveis X, contudo, deve-se levar em conta que ha um
erro de previsdo decorrente da natureza estatistica do modelo. Esse erro médio de previsdo pode ser
calculado pela expresséo (8).

Y7 (I-X-(XT-X) -XT)-¥
n—k—1

(&)

.
LY

Considerando uma observagdo xg, para a qual se desgja prever y, o erro esperado para essa medi¢éo pode ser
calculado pela construgcdo de um intervalo de confiangca em torno da medida prevista yg, conforme a
expressao (9).
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As equagdes (7) a (9) definem um modelo matematico que explica a variavel y baseado nas variaveis
explicativas xg. Maiores detalhes da modelagem matemética podem ser encontrados em Johnson e Wichern
(2007).

De posse do modelo matematico, € possivel simular consumos de residéncias ou de equipamentos dentro
delas em situagOes pré e pos-retrofit, a depender da varidvel de interesse y utilizada na construcéo das
equacles. Assim, a segunda etapa da metodol ogia consiste na coleta de variaveis explicativas de residéncias
de baixa renda para simulagdo de consumos e determinagdo do comportamento médio da variavel de
interesse. Recomenda-se que a quantidade de unidades da amostra de simulagdo seja superior ao tamanho
amostral sugerido pela NBR 5426/1985, uma vez que os erros de medida oriundos da utilizacdo de model os
de previsdo sdo maiores que o0 de um medidor de energia convencional.

Similarmente a construcdo dos modelos, a simulagdo dos consumos assume uma seérie de dados
representados por uma matriz X com n observacoes, a qual serd utilizada para determinar diversas previsdes
de consumo €létrico. Cada linha da matriz X; corresponde a uma previsao de consumo elétrico para um
determinado modelo matemati co.

Os diversos valores previstos definem uma distribuicdo empirica de consumo energético para a qual podem
ser feitas inferéncias estatisticas. Espera-se que a distribuicéo resultante se aproxime de uma distribuicéo
normal com desvio padréo desconhecido. Dessa forma, o intervalo de confianga para a média da distribuicéo
com grau de significancia (1-?) pode ser determinado pela expresséo (11).

]
L% ]

gt

v + .'-.‘;J(

F

(11)

m—-1" "=

v 1

Assumindo a construgdo de dois model os mateméticos representando os consumos elétricos de um sistema
em condicOes pré e pos-retrofit respectivamente, o intervalo de confianca para a diferenca das médias do
consumo pode ser dado pela expressdo (12) na qual nprg € 0 Nimero de observagdes utilizadas parasimular a
distribuicéo de consumo, npss € 0 Nimero de observacoes utilizadas para simulagao do consumo pés-retrofit,
Ypré € a média da distribuicdo do consumo pre-retrofit e ypss € a media da distribuicéo de consumos pos-
retrofit, Syrg € 0 desvio padréo da distribuicdo de consumos pre-retrofit e Syss € a distribuicdo de consumos
pos-retrofit.

O intervalo de confianca para a economia de uma medida de racionalizacdo construido pela expressdo (12)
ndo leva em consideracdo os erros de medida decorrentes do uso dos modelos de regressdo para simular o
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consumo. Faz-se necess&ria uma andlise da propagacdo desses erros. Conforme apresentado por Vuolo
(1992), dada uma grandeza M calculada a partir de duas outras A e B, com erros iguais a ?a € 7
respectivamente, o erro propagado no calculo de M é dado pela expressdo (13), que pode ser estendida para
um maior numero de variaveis.

Seja uma linha da matriz de dados de simulag&o representada por xg, 0 erro esperado dessa previsaos(xg),
uma vez que os dados estejam dentro do universo de dados utilizados para constru¢éo dos modelos é dado
pela expressio (14).

<

medida (-“‘-0} - r"‘f::n'.— -1 ".-5: E 1;— & {'YT g ‘Y}‘_l *Xo

(14)

Utilizando o conceito de erro esperado e desenvolvendo a expressdo (13), tem-se que o intervalo de
confianca para a economia pode ser dado pela expresséo (15).

(15

Para a expresséo (15), o grau de confiabilidade ? deve ser o menor dentre o utilizado na expresséo (12) e o
utilizado para determinar o intervalo de confianca de cada medida da expressdo (14). Maiores referéncias
podem ser encontradas em Vuolo (1992).

Seguindo essa metodologia podem-se determinar as economias de agOes de eficiéncia de maneira
consistente, mitigando os altos custos de instalacdo de medidores de energia em amostras do tamanho
sugerido pela atual normabrasileira.

5. APLICACAO E RESULTADOS

A metodologia exposta na se¢do 4 foi aplicada na determinacdo de ganhos de eficiéncia em comunidades de
baixa renda dentro da érea de concessdo da distribuidora AES Eletropaulo. Neste artigo sdo apresentados
apenas exemplos dos resultados, uma vez que sua apresentacdo integral ndo caberia a um artigo cientifico
dessa natureza.

Foi realizada uma campanha de coleta de dados, incluindo variaveis explicativas e variaveis de interesse. As
variaveis de interesse, que foram coletadas com medidores de energia com memoria de massa instalados
durante uma semana ou mais nas residéncias, sdo relativas as agoes de eficiéncia promovidas pela AES
Eletropaulo. Foram levantados os consumos elétricos de refrigeradores, chuveiros, iluminacdo e de
residéncias como um todo, em residéncias ndo regularizadas (sem nenhum tipo de acdo de eficiéncia
presente) e em residéncias regularizadas (com acOes de eficiéncia). As variaveis explicativas selecionadas e
coletadas foram: nimero de habitantes da residéncia, grau de escolaridade do chefe da familia, renda mensal
familiar, temperatura maxima e minima do dia, umidade relativa media do dia, poténcia instalada nominal
total, poténcia nominal de iluminagdo, poténcia nomina maxima do chuveiro e volume e idade do
refrigerador. A amostra para levantamento desses dados de modelagem é composta de 25 residéncias pré-
retrofit
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, 25 residéncias pos-retrofit, 25 refrigeradores pré-retrofit, 25 refrigeradores pés-retrofit, 25 chuveiros
pré-retrofit, 25 chuveiros pos-retrofit, 25 sistemas de iluminacéo pré-retrofit e 25 sistemas de iluminacéo
pos-retrofit.

Foram, portanto, construidos oito modelos matematicos correlacionando as variavels de interesse e as
variaveis explicativas. Cabe ressaltar que os modelos de consumo foram construidos tomando o consumo em
base diaria e a significancia adotada para a construcédo dos interval os de confianca das previsdes foi de 80%.
As expressdes (16) e (17) apresentam os model os matematicos referentes ao consumo de refigeradores pré e
pos-retrofit respectivamente.

Con e rg: (¥) = 0.2377 +0.016018 - NM—0.063719 - GE +0.020509 .7, =0,011987 - T __

S = 0.102263
T 4

(18]

Comppr nrgl¥) = —3.7646 + 070933 - RM + 007163 = Ty + 0027192 - I, - + 0.002020

A equacdo (16) descreve as principais variaveis que explicam o consumo energético de refrigeradores pés-
retrofit. A equacdo mostra uma grande influéncia das variaveis ambientais (Temperatura Maxima DidriaT max
e Temperatura Minima Diarial,,jn) como é usua em equipamentos de refrigeracdo. Outro fator que
determina 0 consumo desses equipamentos € 0 numero de moradores da residénciaNM, fato que
possivelmente € explicado pela maior quantidade de abertura de portas em residéncias com mais pessoas.
Outro fator é o grau de escolaridade do chefe da familiaGE, sendo que quanto maior essa variavel, menor o
consumo do equipamento. O volume do refrigerador seria outra variavel determinante, porém, uma vez que
todos os refrigeradores pds-retrofit possuem volumes similares (de acordo com o programa de substitui¢éo
da concessionaria), essa grandeza ndo € evidenciada numa regressdo multilinear. Raciocinio andogo pode
ser empregado para explicar a ndo influéncia da idade dos refrigeradorespOs-retrofit na equacéo que
descreve seu consumo.

A expressao (17) descreve o consumo de refrigeradores pré-retrofit. Observa-se que quanto maior a renda
mensal familiarRM, maior é o consumo do equipamento, possivelmente devido a maior de abertura de
portas. Existe também a influéncia da variavel ambiental Temperatura Minima Diarialy,, usua de
equipamentos de refrigeracdo. A idade | drefe 0 volume Vol gefdos equi pamentos séo condicionantes para seu
desempenho energético, ja que quanto maior o volume e a idade do refrigerador, maior seu consumo de
eletricidade, e vice-versa.

Os modelos mateméticos, como os exemplificados pelas expressdes (16) e (17) foram testados quanto sua
linearidade por uma analise de variancia, mostrando correlacdo linear com grau de significancia apropriado.

Paralelamente a coleta de dados de modelagem, foi realizada uma coleta de dados para simulacdo de
consumo. Foram coletadas as mesmas variaveis explicativas em 520 residéncias randomicamente
selecionadas em todo o territdrio do municipio de Sdo Paulo. A Figura 2 ilustra o consumo simulado pré e
pos-retrofit de residéncias como um todo, comparados com uma distribui¢do normal de probabilidade.
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Figura 2 — Distribuicdo de consumos simulados pré e pés-retrofit em residéncias de baixa renda

Pode-se observar que o comportamento dos consumos simulados, pré e posretrofit, aderem
significativamente a distribuicdes normal de probabilidade. Esse comportamento pode ser também visto na
Figura 3 que apresenta 0 consumo simulado de chuveiros pré-retrofit.
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Figura 3 — Histograma de distribuicdo de consumo energético de chuveiros pré-retrofit

Essas distribui¢cdes podem, de acordo com a metodologia, ser utilizadas para a construgéo de intervalos de
confianga para as economias. A Tabela 1 apresenta esses intervalos de confiangca para as economias,
calculados pela metodol ogia, ja considerando os erros de previsao decorrentes do uso do modelo.

Os intervalos de confianga da Tabela 1 foram construidos com significancia de 99%, contudo, prevalece a
significancia com a qual foram construidos os interval os de confianca das previsdes de 80%.

Observa-se que todas as ag0es de eficiéncia geram economias significativas de energia, em geral acima de
38%. Também pode ser observado que os valores para os desvios cal culados so substancialmente pequenos,
considerando a variabilidade do fendmeno de consumo elétrico em comunidades de baixa renda, e a propria
heterogenel dade das residéncias em diferentes comunidades.

Tabela 1 — Resumo das economias obtidas pelas agbes de eficiéncia determinadas pela metodol ogia proposta
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Eﬂ!i[h ][jl;l ciio de Consmmoe Desvio Consumo Desvio E ; Desvi Desvio
E;zlll,:;;: S P Indiv. Pis Indiv. conolnia esvio (%)
Fegularizacio (Ramal) 6,95 + [,58 4,32 + [1,30 2,66 + 0,17 T
Fefrigerador 1,93 + 0,18 0,76 + 1,03 1,17 + 0,05 A%
Chuweito 1,66 + 0,14 0,73 + 0,06 0,93 + (0,04 5%
Lampadas 0,65 + 0,05 0,3 + 1,08 0,35 + 0,02 2%
* Walores em KWhidia

3. Conclusdes

Os resultados apresentados neste artigo indicam que a metodol ogia proposta possui validade para o objetivo
de quantificar as economias de projetos de eficiéncia energética em comunidades de baixa renda. Com 0 uso
das ferramentas estatisticas foi possivel o desenvolvimento de modelos de previsdo de consumo de sistemas
pré e pos-retrofit, que por sua vez foram utilizados para a construgéo de histogramas de consumo energético.
Por fim, foi possivel a determinacéo de intervalos de confianca para as economias provenientes de diversas
acoes de eficiéncia em comunidades.

Os intervalos de confianca definidos apresentaram desvios aceitdveis com significancia igualmente
aceitavel. 1sso resulta numa definicdo de economias para cada acdo de eficiéncia em comunidades de
maneira mais precisa que os atuai s métodos de estimacao.

A amostra utilizada para determinagdo do modelo pode ser menor que o recomendado pela atual norma
brasileira para definicdo de tamanhos amostrais. Por outro lado, recomenda-se que o tamanho amostral de
unidades para coleta de variaveis explicativas para posterior construcéo dos histogramas de consumo seja
maior que o recomendado pela norma, umavez que a convergéncia esperada para essa amostra é prejudicada
pelo uso de modelos de previsdo de consumo, com um erro associado significativamente maior que o de
medidores de energia convencionais.

A abordagem proposta resulta em processos de M&V com custos reduzidos, pois as variaveis mais caras de
serem coletadas (consumos), sdo levantadas em um numero reduzido de unidades, e as variaveis cujo
levantamento € mais barato, podem ser coletadas em um nimero grande de unidades consumidoras. 1sso €
feito sem prejuizo da andlise resultante do processo estatistico de determinacéo de economias.
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